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基于梁单元的薄壁筒桩与土相互作用分析

曹广德，李同春
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摘要：用三维梁单元模拟混凝土薄壁筒桩的受力变形特征，用薄层接触面单元模拟桩与土体之间的

相互作用，薄壁圆筒表面上的结点线位移用梁单元出口结点的线位移和转角位移表示，根据静力平

衡条件提出了由接触面约束内力和桩上作用荷载求解桩体内力的计算公式，从而建立了桩 土相互

作用的有限元分析方法。对某工程薄壁筒桩在水平荷载作用下的桩体变形和内力进行分析，并与

现场试验结果进行了比较，结果表明上述分析方法是正确的。
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桩 土相互作用的有限元分析中，桩结构的有限

元模拟有许多方法，对于群桩有平面杆系有限元方

法［?］、等代空间梁单元法［!］等；而单桩则有常规实体

单元法［F］、梁杆单元法［$，U］等。采用一般的梁杆单元

来离散桩结构忽略了桩体的几何结构，避免了网格加

密，一定程度上反映了桩 土相互作用的特点，但如何

合理考虑桩 土相互作用及变形协调是问题的关键。

文献［"］提出的广义位移法为解决桩与土体间的变形
协调问题提供了很好的思路，文献［A］在实体桩与土
体的相互作用中得到了应用。桩 土相互作用一般通

过接触面单元来模拟，分为无厚度的弹簧单元［G］和厚

度较小的薄层单元［@］，但用梁单元模拟桩并同时解决

好桩 土相互作用及变形协调问题的研究并不多见。

随着施工机械及施工工艺的提高，工程中越来越多地

采用强度高、混凝土用量省的薄壁圆筒空心桩，这种

桩 土相互作用的研究也不多见。本文以梁单元模拟

桩体的受力变形特性，用广义位移法解决桩与土间的

变形协调问题，同时采用厚度较小的薄层单元模拟桩

与土体的相互作用，从而建立了薄壁筒桩与土相互作

用的有限元分析方法。

8 梁单元及薄壁筒桩表面结点位移

根据文献［"］中广义位移法的概念，可导出以两
结点梁单元的出口结点位移表示的薄壁筒桩表面任

一结点的位移表达式。

对于如图 ?所示的三维梁柱单元，其单元出口
自由度为

图 ? 三维薄壁筒桩梁单元
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则薄壁筒桩表面上任意一点的位移为
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式中：,# * ,)均为梁单元的位移形函数，,# + # , & / 0，

,$ + # , & / 0，,% + # , %&$ / 0$ - $&% / 0%，,’ + & , $&$ / 0 -

&% / 0$，,( + %&$ / 0$ , $&% / 0%，,) + , &$ / 0 - &% / 0$；,#. *
,).分别为形函数 ,# * ,)对 & 的偏导数。

! 桩 土相互作用接触面单元

结构与土的相互作用主要考虑结构与土接触面

之间的相对变形，这种变形的产生是结构体的变形、

土的变形及结构与土的相互作用的结果。当土体假

设为弹塑性材料时，不论接触面光滑或是粗糙，接触

面上的抗剪强度均小于土体内的抗剪强度。

本文采用文献［.］提出的薄层接触面单元，其接触
面单元构造方法如下：保持单元底边（平面）或底面（空

间）的坐标不变，求解底边或底面的法向方向余弦，将

底边（平面）或底面（空间）的坐标值沿法向加上接触面

的厚度成为边顶（平面）或顶面（空间）的坐标值。接触

面采用文献［#&］提出的广义摩尔库仑屈服准则，文献
［.，##］证明了该接触面单元的数值稳定性。

" 桩内力计算

利用桩与土之间设置的接触面单元可以非常方

便地求解桩上指定截面上的内力。设指定截面上部

桩与土之间的接触点集合为 1 +｛2#，2$，⋯，23｝，土
作用在桩上的约束内力集合为｛4&2#，4’2#，4(2#，4&2$，

4’2$，4(2$，⋯，4&23，4’23，4(23｝。由于接触面单元厚度

接近于零，可不计接触面单元上作用的外荷载，同时

可不计接触面单元沿厚度方向力的传递，则由该指

定截面上部接触面单元集合组成脱离体的静力平衡

条件可得

" ! -"!##""/( )# （(）

式中：# 为应变矩阵；# 表示指定截面上部接触面
单元集合："表示只取与1 相关点上的值；"为接触
面单元内部应力向量。

设 ( 轴为桩的轴线方向，指定该截面上相对于
形心点的内力为 $ +（,，5&，5’，6&，6’，6(）

"，则

由式（(）得到的 " 可求得 $。
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式中：（,&，5&&，5’&，6&&，6’&，6(&）
" 为直接作用在

桩上的外荷载。

# 算 例

上海浦南东片出海闸工程南段导流堤工程采用联

体薄壁筒桩组成两道导流堤挡墙，挡墙内开挖形成出

海河道。该工程采用的薄壁筒桩外径#&&&00，内径
)&&00，桩长 #’0，#’根##)的主筋通长布置。工程场
地土的主要物理力学指标见表 #，计算简图见图 $。

表 # 场地地基土物理力学性质指标

土层
平均层
厚 /0

湿密度

$/（1·20, %）
弹性模量

8 /345
内摩擦角

% /（9）
黏聚力

: / 645

# %7)& #7.8 #$7)& $&7& $$7%

$ $7’) #7.’ .7&& #97’( $&7&

% 87&9 #78$ )78$ #)7$ #(7.

’ 87%# #79( ’79) #%7. #(7$

为了解薄壁筒桩在水平荷载作用下桩身应力应变

的分布情况，进行了单体薄壁筒桩试验［#$］，图 %为薄壁
筒桩上布置的测点位置。试验时加载点离地面 % 20，
在$’& 6:的水平荷载作用下，实测桩身最大弯矩为
$#96:·0，位置在 $ 0 深度，桩顶最大水平位移为
(7.)00，不同高层混凝土最大垂直拉应力值见表 $。
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图 ! 计算简图

图 " 试验测点位置（单位：#）

图 $ 有限元网格

表 ! 水平荷载 !$% &’时混凝土
拉应力实测值与计算值比较
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为了验证本文提出的分析方法的正确性，进行

了相应的有限元分析，图 $为计算分析采用的有限
元网格。分析时薄壁筒桩按线弹性考虑，分成 .$段
梁单元，土体采用摩尔 库仑屈服准则，泊松比取为

%0"+。桩体按弹性材料考虑，弹性模量取为 "% 2()，
泊松比取为 %0.-。在 !$% &’水平荷载作用下，计算
得到桩顶最大水平位移为 10.+ ##，最大弯矩为
!.$ &’·#，位置与试验测得的相同，在 ! #深度，弯
矩沿高度方向的分布见图 +，由此换算得到的桩体
最大垂直拉应力见表 !。

图 + 弯矩沿桩深的分布

由表 !可以看出计算得到的结果与试验得到的
结果在应力较大部位是相当一致的。薄壁圆筒下部

应力相对较小，试验与计算结果偏差较大，这可能与

试验量测的精度有关。

! 结 语

本文以梁单元模拟桩体的受力变形特性，用广

义位移法解决桩与土间的变形协调问题，同时采用

厚度较小的薄层单元模拟桩 土相互作用，建立了薄

壁筒桩与土相互作用的有限元分析方法。对某工程

薄壁筒桩在水平荷载作用下的桩体变形和内力进行

了分析，计算得到的桩顶最大位移、桩体最大弯矩及

所发生位置与试验结果相当吻合，弯矩沿高度方向

的分布规律也基本相同，从而论证了本文所提出的

分析方法的正确性。
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